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Résumé : 
Dans ce travail, nous avons élaboré et étudié un composite constitué d’une matrice en résine époxyde 
renforcée par des fils en alliage à mémoire de forme. L’objectif est de étudier l’effet de la transformation 
martensitique sur le comportement macroscopique du composite. Le  fil en NiTi écroui a été traité 
thermiquement afin d'obtenir des caractéristiques de transformation différentes. Les composites ont été 
fabriqués par moulage suivi d'une cuisson et d'une post-cuisson. Le comportement mécanique de la matrice 
de résine, l'effet de la température d'essai et de la fraction volumique de fil ont été analysés à partir des 
résultats d’un essai de traction simple. Les tests ont été effectués à vitesse constante. La pente de la courbe 
contrainte-déformation de la résine époxyde diminue avec l'augmentation de la température d'essai. Au 
contraire, le module d'élasticité des échantillons du composite augmente légèrement lorsque la température 
augmente. La transformation martensitique dans le fil a une influence significative sur le comportement 
mécanique des composites. De cette façon, en utilisant le fil avec une contrainte de transformation plus 
grande, on améliore la résistance du composite à la traction. Ceci est réalisé soit en augmentant la 
température d'essai ou en faisant  un traitement thermique à une température plus basse.  
Abstract: 
In this work, a shape memory NiTi wire epoxy matrix composite has been investigated. The objective is to 
study the effect of martensitic transformation on the overall behavior of the composite. The SMA wire 
received in as drawn condition was subjected to three heat treatments which results to different 
transformation characteristics. The composite specimens were elaborated by casting followed by curing and 
post curing process.  
The mechanical behavior of samples has been determined using standard tensile test. The effect of wire 
volume fraction and test temperature was investigated. From the experimental results, the elastic modulus of 
composite samples increases slightly with temperature. While, the slope of the stress-strain curve for epoxy 
matrix decreases with increasing the test temperature. It is found that the martensitic transformation 
occurring in the wire affects the mechanical behavior of the composite specimens. In this way, using the wire 
with higher transformation stress enhances the composite tensile strength. This is achieved either by 
increasing the test temperature or by using the wires heat treated at lower temperatures.  
Mots clefs : composite, alliage à mémoire de forme, transformation martensitique ;  
1. introduction 
Les alliages à mémoire de forme (AMF) présentent une grande capacité de déformation recouvrable (jusqu'à 
8%) et la possibilité de reprendre leur forme initiale lorsqu'ils sont chauffés au-dessus de la température de 
transition. Ces matériaux présentent également une très grande capacité d'amortissement en raison d'un effet 
pseudoélastique et superélastique. Cette propriété des AMF est extrêmement utile pour amortir les vibrations 
et réduire les dommages d'impact dans les structures. 
Afin de garantir une rigidité et une résistance suffisante des éléments de structure et une grande durabilité, 
les AMF sont parfois intégrés dans une matrice plastique ou métallique. Ces composites sont utilisés en 
aéronautique, dans l'industrie des transports à grande vitesse et dans l'automobile. Néanmoins, certaines 
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caractéristiques de la fibre changent au cours de la transformation de phase et peuvent affecter les propriétés 
interfaciales.  
Des fibres d’AMF noyées dans une matrice présentent un comportement très différent de celui observé sur 
des fils isolés [1]. L’adhésion entre la matrice et la fibre en TiNi conduit à un étalement de la transformation. 
L'amplitude de cet étalement est fonction des propriétés élastiques de la matrice [2] Il est plus important avec 
un matrice rigide de type aluminium, par exemple, qu’avec une matrice plus souple en résine époxy. 
L'interaction fibre-matrice contrôle la propagation de la transformation dans les fils AMF. 
De nombreux paramètres ont déjà été étudiés pour les composites constitués d'une matrice époxy dans lequel 
les éléments en NiTi sous la forme de fils, de rubans ou de bandes ont été incorporés. Ces études portent sur 
les propriétés de l'interface NiTi/ résine époxy [3-7], le comportement mécanique en flexion de ces 
composites [8], les variations de rigidité en fonction des conditions de chargement [9], l’amélioration de la 
résistance du composite [10] et l’augmentation de sa capacité d'amortissement [11, 12]. 
Il est important de remarquer que dans toutes ces études, les fibres en AMF ont été pré-déformées avant 
d’être intégrés dans la matrice. Cette pré-déformation a pour but de générer une contrainte dans la matrice 
pour s'opposer à la charge appliquée et améliorer les propriétés d'amortissement du composite. Cependant, en 
incorporant des fils pré-déformés, il n'est pas possible d'étudier de manière indépendante la transformation 
martensitique dans le renfort. Dans ce travail, des fils NiTi ont été utilisés sans pré-déformation pour mieux 
étudier la transformation martensitique et ses effets sur le comportement global du composite.  
2. Matériaux étudiés 
Le matériau étudié est un composite à matrice époxyde renforcé par des fils en NiTi. Le fil, de 1 mm de 
diamètre en NiTi écroui, proche de la composition équiatomique, a été fourni par la société Nimesis 
Technology. Ce matériau a été soumis à des traitements thermiques à différentes températures, suivie par une 
trempe à l'eau. Les températures de transformation ont été déterminées par DSC. La contrainte de 
transformation a été déterminée par des essais de traction uniaxiale. De façon à obtenir des fils présentant des 
comportements différents (Fig. 1), trois traitements thermiques ont été retenus : 400 °C pendant 60 min, 450 
°C pendant 60 min et 550 °C pendant 30 min. Les fils sont désignés respectivement, M400, M450 et M550. 
La transformation austénite (B2) →R-phase→ Martensite (B19’) se produit au refroidissement, au 
chauffage, la martensite se transforme directement en austénite B19’→B2. Les caractéristiques des différents 
fils sont présentées dans le tableau 1. 
 
  
Fig. 1. Courbes contrainte – déformation obtenues pour les fils M450 et M550 à 80 °C 
La matrice polymère est un mélange époxyde / amine avec un rapport de 1:1 stœchiométrique. Après 
homogénéisation, le mélange est suffisamment fluide pour être coulé dans un moule préchauffé à 70 °C. Le 
processus de cuisson se fait à 140 °C pendant 1 heure. Il est suivi d'une post-cuisson à 150 °C pendant 5 
heures et d'un refroidissement lent jusqu'à température ambiante. Des échantillons ont été élaborés à partir 
des fils M550, M450 et M400 en faisant varier la fraction volumique de fil (0, 6 et 12%). 
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Tableau 1. Caractéristiques des fils NiTi après traitements thermiques  
(1)- Ms, Mf, Rs, Rf, As et Af sont les températures de début et fin de transformation pour la Martensite, la phase R et 
l’Austénite respectivement ;  
* Réorientation de martensite; ** Transformation Martensitique. 
Le comportement mécanique des différents échantillons composites ainsi obtenus a été caractérisé au moyen 
d’essais de traction uniaxiale. Les tests ont été effectués avec une vitesse constante imposée. Trois 
températures ont été étudiées : 20, 80 et 90 °C. La grande fragilité de la matrice n’a cependant pas permis 
d’obtenir des données fiables dans l’ensemble des cas étudiés. 
 
3. Résultats expérimentaux 
Le tableau 2 présente le module de Young pour les échantillons avec des fractions volumiques de 0, 6 et 12% 
à trois températures. Le module d'élasticité de la matrice (Vf = 0) diminue avec la température et augmente 
légèrement pour les échantillons composites. L'évolution du module de Young est plus visible lorsque la 
fraction volumique de fil augmente. Cet effet traduit l'influence des fils sur le comportement global des 
composites.   
La même tendance existe pour la résistance à la traction (tableau 2). Elle  augmente avec la température 
d'essai et la fraction volumique. L'effet de la température est plus évident pour une fraction volumique plus 
élevée. En fait, l'augmentation de la fraction volumique compense la diminution de la résistance de la 
matrice plus efficacement.  
 





T = 20 °C  T = 80 °C  T = 90 °C  
Module 
d’Young (MPa) 
ε=2 (%)  Module 
d’Young (MPa) 
ε=2 (%)  Module 
d’Young (MPa) 
ε=2 (%)  
σ (MPa)  σ (MPa)  σ (MPa)  
0 (matrice) 3300 50  2800 44  2700 42  
6% 4200 40  4600 53  5000 58  
12% 5300 52  6750 72  7300 78  
 
Tableau 3. Contrainte à 2% de déformation pour les composites avec différents fils à 90 °C  
Fil 
Vf = 6%  Vf = 12%  
σ (MPa)   σ (MPa)  
M550 58   72  
M450 66   78  
M400 -   84  
 
L'augmentation de la résistance à la traction est liée à la transformation martensitique dans les fils. La 
contrainte de transformation dans les fils augmente avec de la température et se traduit par une augmentation 
de la résistance à la traction des échantillons composites. Par conséquent, une plus grande résistance est 
attendue par le remplacement des fils M550 par des fils M450. Le Tableau 3 illustre le fait que les 
composites avec des fils M400 ont de plus grandes résistance que ceux comportant des fils M450 ou M550. 
En conséquence, en intégrant des fils avec une contrainte de transformation plus importante, la résistance à la 
traction du composite augmente. Le même résultat est obtenu par une élévation de température qui augmente 
la contrainte de transformation.  
Fils Traitement thermique 
Contrainte  (MPa) 
 à l’ambiant 














M550 550 (°C) - 30 min  100* 18 34 34 41 54 77 
M450 450 (°C) - 60 min  140** -21 2 41 52 49 65 
M400 400 (°C)  - 60 min 250** -70 -8 45 60 47 64 
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Tableau 4. Changement de tendance dans la courbe de contrainte-déformation à des températures différentes 
pour les échantillons avec le fil M550  
Fraction volumique 
 (Vf) 
T = 20 °C  T = 80 °C  T = 90 °C 
σ (MPa) ε (%)  σ (MPa) ε (%)  σ (MPa) ε (%) 
0 (matrice) - -  - -  - - 
6% 22 0,68  41 1,1  47 1,15 
12% 33 0,62  48 0,89  63 1,2 
 
Dans toutes les courbes contrainte-déformation obtenues pour les échantillons composites (Fig. 2), deux 
régimes différents ont été observés : une partie quasi-linéaire suivie d'une partie non-linéaire. Comme ce 
changement de régime n’a pas été observé pour la matrice époxyde seule (Fig. 2),  ce phénomène doit être lié 
à la présence des fils en AMF. On observe que la contrainte correspondant à cette variation augmente avec la 
contrainte de transformation dans les fils (tableau 4 et 5). Ce changement de régime, qui commence dès que 
la transformation se produit dans les fils, trouve donc son origine dans la transformation martensitique des 
fils AMF. 
 
Fig. 2. Contrainte – déformation pour la matrice et les composites avec les fils M550 à 90 °C  
 
Tableau 5. Changement de tendance dans la courbe de contrainte-déformation pour les échantillons avec 
différents fils à 90 °C  
Fil 
Vf = 6%  Vf = 12% 
 σ (MPa) ε (%)    σ (MPa) ε (%) 
M550  47 1,15    63 1,2 
M450  52 1,1    66 1,2 
M400  - -    71 1,3 
 
L'échantillon avec le fil M450 (Fig. 3) est un autre exemple qui montre que la matrice suit la transformation 
se produisant dans les fils. En effet, les éprouvettes avec des fils M450 présentent un effet superélastique à 
80 °C alors qu’avec des fils M550 à la même température un tel phénomène n'est pas observé. Comme 
montré en Fig. 1, à haute température les fils M450 montrent le comportement superélastique, alors que dans 
le cas des fils M550 il n’y a aucun effet superélastique.  





































Fig. 3. Contrainte – déformation pour les composites avec les fils M450 et M550 à 80 °C  
Ainsi, en faisant un traitement thermique approprié sur les fils, on peut améliorer certaines propriétés 
mécaniques telles que résistance à la traction des échantillons du composite. Il est également possible d'avoir 
un composite présentant un effet superélastique. 
 
4. Conclusion 
Dans ce travail, le comportement mécanique du composite NiTi-époxy a été étudié en traction uniaxiale. 
L'effet de différents types de fils, de la température d'essai et la fraction volumique de fil ont été étudiés. A 
cet effet, les échantillons avec trois fils différents (M400, M450 et M550) et aussi avec trois fractions volume 
des fils (0, 6, et 12%) ont été déformés en traction à 20, 80 et 90 ° C. 
Les résultats suivants ont été obtenus : 
 L’augmentation de la fraction volumique de fil améliore le comportement mécanique des 
échantillons composites. 
 Les propriétés mécaniques du composite telles que la résistance à la traction, sont améliorées avec la 
température d'essai tandis que la résistance de la matrice diminue lorsque la température augmente 
de test. 
 Le même effet a été observé lorsque des fils traités à haute température (M550 par exemple) ont été 
remplacé par des fils traités à une température plus faible (M450 ou M400). 
 La transformation martensitique a lieu sous une contrainte plus élevé dans les fils testés à des 
températures plus élevées ou dans les fils traités à des températures plus basses ; et dans ce cas, le 
comportement global de l'échantillon composite est amélioré en raison de l'augmentation de 
contrainte de transformation. 
 A partir des résultats expérimentaux, deux régimes sont observables dans le comportement 
contrainte-déformation des échantillons composites. Le début de la deuxième partie est un signe de 
la transformation martensitique produisant dans les fils. 
 Les composites avec les fils M450 présentent un comportement superélastique à haute température. 
Cet effet ne se produit pas dans les échantillons avec les fils M550.   
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